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RESUMEN 17 
En el presente estudio se investigaron las relaciones entre la velocidad de la onda acústica obtenida en 18 
árboles en pie (VÁRBOL), y la obtenida en trozas (VTROZA), con distintas características de la madera, en 19 
árboles de Eucalyptus nitens con dimensiones aserrables, provenientes de una plantación de 18 años de 20 
edad, crecida en la región del Biobío, Chile. Se seleccionaron 9 árboles aleatoriamente. En cada árbol 21 
seleccionado se determinó la VÁRBOL en las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste. 22 
La VTROZA se midió en trozas de 2,4 m de largo, centradas en longitud; a la altura fija de 2 m y al 33 %, 23 
66 % y 100 % de la altura comercial del árbol. Para cada troza se obtuvo el contenido de humedad verde 24 
(CHv), la densidad verde (Dv), la densidad básica (DB), el módulo de elasticidad dinámico (MOEd), el 25 
indicador de la tensión de crecimiento (GSI), el módulo de elasticidad en tensión (Et) y las tensiones de 26 
crecimiento longitudinales (σL). No hubo correlaciones significativas entre la VÁRBOL y las distintas 27 
características examinadas en la madera (CHv, Dv, DB, GSI, Et y σL). La velocidad de la onda acústica 28 
en trozas (VTROZA), cambió significativamente con la posición de la troza en el fuste, aumentando en 29 
dirección base – ápice. La VTROZA se correlacionó significativamente con distintos parámetros de calidad 30 
de la madera; ésta variable podría ser utilizada para clasificar trozas con un mayor módulo de elasticidad 31 
en tensión (Et), un menor contenido de humedad verde (CHv), y una menor densidad verde (Dv). 32 
 33 
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Palabras claves: Contenido de humedad, densidad básica, método de resonancia, método tiempo de 34 
vuelo, módulo elasticidad, propiedades acústicas.  35 
 36 
ABSTRACT 37 
In this study, the relationships of acoustic wave velocity measured on the standing trees (VÁRBOL) and 38 
logs (VTROZA) to different wood characteristics of Eucalyptus nitens trees of 18-year-old, grown at the 39 
Biobío region Chile, with sawing dimensions were investigated. Nine trees were randomly selected. In 40 
each selected tree the VÁRBOL at North, South, East, and West of cardinal exposition of the stem were 41 
measured. VTROZA in the middle of logs taken at fixed height of 2 m and 33 %, 66 % and 100 % of the 42 
tree merchantable height was measured. In each log green moisture content (CHv), green density (Dv), 43 
basic density (DB), dynamic modulus of elasticity (MOEd), growth stress indicator (GSI), modulus of 44 
elasticity in tension (Et), and longitudinal growth stress (σL) were obtained. There were no significant 45 
correlations among VÁRBOL and different characteristics examined in wood (CHv, Dv, DB, GSI, Et y σL). 46 
Acoustic wave velocity of log (VTROZA) changed significantly with the log position in the tree, increasing 47 
with tree height. VTROZA was significantly correlated to different parameters of wood quality and this 48 
variable could be used to segregate logs with higher modulus of elasticity in tension (Et), lower green 49 
moisture content (CHv), and lower green density (Dv).  50 
Keywords: Acoustic properties, basic density, modulud of elasticity, moisture content, time-of-flight 51 
principle, resonance method. 52 
 53 
 54 
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 58 
INTRODUCCIÓN 59 
La amplia variabilidad de la madera como material, produce numerosas dificultades para su 60 
procesamiento y su utilización (Wang et al. 2000). Conocer en detalle la variación de las propiedades de 61 
la madera, es importante para poder maximizar la utilización de los recursos forestales (Schimleck et al. 62 
2019). Los métodos de evaluación no destructivos se han convertido en una alternativa importante para 63 
predecir las características de la madera (Gouvêa et al. 2011). 64 
El uso de métodos acústicos como herramientas de evaluación de materiales, ha sido ampliamente 65 
aceptado en la industria de productos forestales; para el control de calidad en línea y la clasificación de 66 
productos (Wang 2013). Además, los métodos acústicos son cada vez más utilizados para evaluar árboles 67 
en pie, para madera estructural y productos de ingeniería en madera (Blackburn et al. 2014). 68 
Los métodos acústicos se basan en la propagación de ondas de esfuerzos (ondas acústicas), que viajan a 69 
través de una porción del fuste del árbol, o a lo largo de una troza (Soto et al. 2012). La propagación de 70 
ondas de esfuerzo en la madera, es un proceso dinámico que se relaciona internamente con las 71 
propiedades físicas y mecánicas de la madera (Wang et al. 2000). Los métodos más utilizados son el 72 
“tiempo de vuelo” para árboles en pie y trozas, y el método de “resonancia” para trozas (Soto et al. 2012). 73 
Estos métodos tienen distintos principios de medición (Shimleck et al. 2019). 74 
La opción de utilizar herramientas acústicas, para la determinación del módulo de elasticidad de la 75 
madera, en lugar de los ensayos estáticos tradicionales, ha sido examinada por varios autores, tales como 76 
Wang et al. (2000), Lindström et al. (2002), Dickson et al. (2003) y Chauhan y Sethy (2016). Todos 77 
estos investigadores, han reportado una correlación significativa entre las mediciones acústicas y las 78 
estáticas de módulo de elasticidad de la madera.  79 
En especies del género Eucalyptus se ha reportado una correlación positiva y significativa, entre la rigidez 80 
de la madera y la velocidad de la onda acústica, medida tanto en árboles en pie como en trozas (Dickson 81 
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et al. 2003; Valencia 2008; Blackburn et al. 2010; Farrell et al. 2012). Para el caso específico de E. 82 
nitens, se ha indicado que las mediciones acústicas, tienen una aplicación potencial en la evaluación de 83 
la calidad de la madera (Farrell et al. 2012). Los métodos acústicos son de bajo costo (Farrell et al. 2012), 84 
rápidos e intrínsecamente precisos (Lindström et al. 2002). No obstante, el potencial de los métodos 85 
acústicos, para predecir distintas características de la madera, en individuos E. nitens manejados para la 86 
producción de madera sólida, aún no son bien entendidos. 87 
Para incrementar el desarrollo de productos sólidos a partir de esta especie de Eucalyptus, es necesario 88 
realizar estudios tendientes a caracterizar las plantaciones con esta especie, que han sido manejadas 89 
silvícolamente para la producción de madera sólida, y que posean dimensiones aserrables. Para esto, es 90 
necesario examinar distintas propiedades físicas y mecánicas de interés de la madera, su variación a 91 
través del fuste aserrable, y además buscar herramientas potenciales, como las acústicas, para predecir 92 
distintas propiedades tanto físicas como mecánicas de relevancia para el uso estructural de la madera. 93 
De acuerdo con lo anterior, el presente estudio se investigan las relaciones entre la velocidad de la onda 94 
acústica obtenida en árboles en pie (VÁRBOL), y la obtenida en trozas (VTROZA), con distintas 95 
características de la madera, en individuos de E. nitens de 18 años de edad, manejados para la producción 96 
de madera sólida. 97 
METODOLOGÍA 98 
Se utilizaron individuos provenientes de una plantación de Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden 99 
de 18 años de edad, manejada para producir madera sólida, ubicada a 340 m s.n.m. en la Región del 100 
Biobío, Chile (37° 51’ S y 72° 07’ O). El sitio de la plantación presenta una topografía plana y pendientes 101 
inferiores a 7 %, una precipitación promedio anual que supera los 1000 mm, distribuidos en un 80 % 102 
entre abril y octubre, y temperaturas promedios que oscilan entre los 5 °C la mínima y los 21 °C la 103 
máxima (Díaz et al. 2012). La plantación fue intervenida con dos raleos, efectuados a los 7 y 9 años de 104 
edad, con densidades residuales de 500 y 300 árboles/ha respectivamente.  105 
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Se seleccionaron 9 árboles aleatoriamente, sin evidencia de daño o enfermedad, y sin inclinación con 106 
respecto a la posición vertical normal. Los individuos tuvieron un diámetro a la altura de pecho (DAP; 107 
medido a 1,3 m sobre el nivel del suelo) promedio de 41,4 cm (CV = 14,9 %), y una altura total promedio 108 
de 42,2 m (CV = 3,7 %). 109 
Velocidad de la onda acústica en árboles en pie 110 
Para la medición de la velocidad de la onda acústica en árboles en pie (VÁRBOL), se utilizó el instrumento 111 
portátil FAKOPP Microsecond Timer. Este instrumento mide el tiempo de vuelo (tv) de una onda 112 
acústica entre dos puntos de distancia conocida (d), y mediante la relación d/tv, se obtiene la velocidad 113 
de la onda acústica. 114 
El tv se midió en las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste. En cada exposición 115 
cardinal, los sensores acústicos se posicionaron en el fuste a 1 m de distancia entre sí, con el sensor 116 
inferior ubicado a la altura de 1 m sobre el nivel del suelo. Las mediciones se realizaron sin remover la 117 
corteza, corroborando que los sensores llegaran a la madera, y penetraran lo suficiente como para 118 
asegurar una correcta lectura. Cada medición de tv correspondió al promedio de tres lecturas. Las 119 
velocidades acústicas obtenidas en las exposiciones Norte, Sur, Este y Oeste del fuste, se promediaron 120 
para obtener el valor por árbol. 121 
Este método utilizado para medir la velocidad de la onda acústica se denomina “Tiempo de vuelo”, y ha 122 
sido utilizado por varios autores (Lasserre et al. 2005; Lasserre et al. 2007; Soto et al. 2012). 123 
 124 
Velocidad de la onda acústica en trozas 125 
En cada árbol seleccionado se cortaron trozas de 2,4 m de largo, centradas en longitud; a la altura fija de 126 
2 m y al 33 %, 66 % y 100 % de la altura comercial del árbol (AC; con un diámetro límite de utilización 127 
= 20 cm), como se muestra en la Figura 1. Los individuos seleccionados tuvieron una AC promedio de 128 
24,4 m. En cada troza de 2,4 m se midió la velocidad de la onda acústica (VTROZA), utilizando el 129 
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instrumento HITMAN HM200. Este instrumento mide directamente la velocidad de la onda acústica por 130 
el método de “resonancia” (Soto et al. 2012). Se realizaron tres mediciones en cada troza (en el extremo 131 
de mayor diámetro), y se utilizó el valor promedio.  132 
Figura 1: Esquema de obtención de trozas y rodelas en cada árbol individual. 133 
Indicador de la tensión de crecimiento 134 
En cada troza de 2,4 m de largo (Figura 1), se midió el indicador de la tensión de crecimiento (GSI), en 135 
las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste. Se utilizó el método CIRAD-Forêt, basado 136 
en el método de un orificio único “the single hole method” (Fournier et al. 1994). El instrumento utilizado 137 
está compuesto por dos clavos que se insertan en la madera (sin corteza), separados entre sí a una 138 
distancia de 45 mm a lo largo de la fibra, y además, una estructura metálica que contiene un comparador 139 
digital, y que es apoyada sobre los clavos una vez insertos en la madera. Para liberar las tensiones de 140 
crecimiento longitudinales en la periferia del fuste, se realiza un orificio con una broca de 20 mm de 141 
diámetro en el punto medio entre los dos clavos, y como consecuencia, estos clavos se separan. Este 142 
desplazamiento de los clavos es registrado por el comparador digital, y corresponde al GSI medido en 143 
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micrómetros. El valor de GSI de cada troza, correspondió al promedio aritmético de las mediciones 144 
realizadas en las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste. 145 
Contenido de humedad verde, densidad verde y densidad básica de la madera 146 
De los extremos de cada troza de 2,4 m de longitud, se cortaron rodelas de aproximadamente 5 cm de 147 
espesor, como se muestra en la Figura 1, y se dispuso de un conjunto de 8 rodelas por árbol para las 148 
determinaciones de contenido de humedad verde, densidad verde y densidad básica. A lo largo del fuste, 149 
estas rodelas representaron las siguientes alturas fijas: 0,8 m (altura 1); 3,2 m (altura 2); 7,0 m (altura 3); 150 
9,4 m (altura 4); 15,0 m (altura 5); 17,4 m (altura 6); 23,2 m (altura 7); y 25,6 m (altura 8); equivalentes 151 
al promedio de los nueve árboles. Para determinar el contenido de humedad verde (CHv), la densidad 152 
verde (Dv) y la densidad básica (DB) de cada rodela, se utilizaron las siguientes ecuaciones:  153 
 154 
 % = 	M − M/M  ∗ 100            (1) 
 
Dv kg/m = M/V                                        (2) 
 
  
DB kg/m = M/V                                          (3) 
 
 
donde M es la masa verde (kg), M es la masa anhidra (kg), obtenida después de secar la muestra en un 155 
horno a 103 °C ± 2 °C, hasta peso constante, y V es el volumen verde de la muestra (m3), obtenido por 156 
desplazamiento de agua, siguiendo las recomendaciones del método B, de la norma Americana ASTM 157 
D-2395-93 (1997). 158 
El CHv promedio del fuste, se determinó ponderando el CHv promedio de cada dos alturas de muestreo 159 
consecutivas, por el volumen de la troza entre las dos alturas. El volumen de cada troza (sin corteza), 160 
ubicada entre dos alturas consecutivas, fue estimado utilizando el diámetro de las rodelas, y la distancia 161 
entre ellas, tratando cada sección del fuste como un cono truncado, hasta la altura 8 (25,6 m aprox.). 162 
 163 
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Los mismos procedimientos antes descritos para obtener el CHv promedio del fuste, se realizaron para 164 
obtener la Dv y la DB promedios del fuste. Esta metodología de ponderación utilizada es similar a la que 165 
ha sido reportada en otras investigaciones (Raymond et al. 1998; Raymond y Muneri 2001; Omonte y 166 
Valenzuela 2011). Los valores de CHv, Dv y DB promedios de las trozas, se obtuvieron como el 167 
promedio aritmético de las mediciones realizadas en las rodelas (tomadas a partir de los extremos de cada 168 
troza). 169 
Módulo de elasticidad dinámico en trozas 170 
El módulo de elasticidad dinámico (MOEd) de cada troza, se calculó en función de la velocidad de la 171 
onda acústica en trozas (VTROZA), y la densidad verde de la madera (Dv), mediante la siguiente expresión:  172 
 173 
MOEd MPa =  !"#$%
& ∗ '(      (4) 174 
 175 
Módulo de elasticidad de la madera en tensión  176 
Se extrajeron piezas de madera de 2 cm x 2 cm x 30 cm, en alto, ancho y largo respectivamente, lo más 177 
cercano posible al punto de medición del GSI (cuatro piezas por cada troza de 2,4 m de longitud). En 178 
total se obtuvieron 144 piezas en estado verde, que fueron sometidas a flexión estática bajo una carga 179 
centrada en la cara tangencial, a una razón l/h de 14 (donde l y h es la luz y el alto de la pieza, 180 
respectivamente), utilizando una máquina universal de ensayos marca Metrotec, con una capacidad 181 
máxima de carga de 20 ton. 182 
Dado que los valores de módulo de elasticidad obtenidos en los ensayos de flexión corresponden a valores 183 
aparentes (MOEs aparentes, Bodig y Jayne 1982), estos debieron ser corregidos por los efectos del cizalle 184 
paralelo a la fibra. Para realizar estas correcciones, se efectuaron ensayos anexos en flexión, para seis 185 
piezas de 2 cm x 2 cm x 55 cm, en alto, ancho y largo respectivamente, las que fueron ensayadas a 186 
distintas relaciones l/h (8, 14, 18, 22 y 24), siguiendo la metodología propuesta por Timoshenko (1955) 187 
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y utilizada por Biblis (1965, 2001) y Adamopoulos et al. (2007), con el objetivo de obtener el módulo 188 
de elasticidad real, E, y el módulo de rigidez, G, en flexión. 189 
De este ensayo se obtuvo una relación E/G de 40. Con este valor se corrigieron los MOEs aparentes de 190 
las 144 piezas, siguiendo las deducciones de Bodig y Jayne (1982), y se obtuvieron sus módulos de 191 
elasticidad reales en flexión, Es, sin efectos del cizalle, los cuales son equivalentes a los módulos de 192 
elasticidad en tensión Et, paralelo a la fibra. En promedio los MOEs aparentes de las vigas incrementaron 193 
en un 20%. El Et de cada troza, se obtuvo como el promedio aritmético de las determinaciones realizadas 194 
en las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste.  195 
Tensiones de crecimiento longitudinales  196 
Las tensiones de crecimiento longitudinales (σL) fueron calculadas como el producto entre el Et y la 197 
deformación de crecimiento longitudinal (ɛL). Esta última, que fue obtenida a través de la relación, ɛL = 198 
12,3-6 x GSI, que utiliza un factor de conversión aproximado para angiospermas estándar (Fournier et al. 199 
1994). La σL de cada troza, se obtuvo como el promedio aritmético de los valores de σL calculados para 200 
las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste. Los valores promedio del fuste de GSI, Et 201 
y σL, se obtuvieron como el promedio aritmético de todas las mediciones realizadas a lo largo del fuste. 202 
Análisis de datos 203 
El efecto de la exposición cardinal en el fuste, sobre la velocidad de la onda acústica obtenida en el árbol 204 
en pie (VÁRBOL), así como también, el efecto de la posición de la troza en el fuste, sobre la velocidad de 205 
la onda acústica en trozas (VTROZA), fueron determinados mediante análisis de varianza, incorporando el 206 
efecto del árbol como aleatorio. Los contrastes entre medias se realizaron mediante la prueba HSD de 207 
Tukey.  Se determinaron las correlaciones de Pearson, entre las variables VÁRBOL, CHv, Dv, DB, GSI, 208 
Et, y σL, a nivel de árbol, y entre las variables VTROZA, CHv, Dv, DB, MOEd, GSI, Et, y σL, a nivel de 209 
troza. Se trabajó con un nivel de significancia α = 0,05. 210 
 211 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 212 
Velocidad de la onda acústica en árboles en pie  213 
Los resultados del análisis de varianza, indicaron diferencias significativas en la velocidad de la onda 214 
acústica en el árbol en pie (VÁRBOL) con la exposición cardinal en el fuste (P < 0,05). Los contrastes 215 
posteriores, indicaron que la VÁRBOL en la exposición sur del fuste (4146 m/s), fue significativamente 216 
mayor a la reportada en la exposición Norte (3789 m/s). Los valores medios de VÁRBOL, obtenidos para 217 
las distintas exposiciones cardinales examinadas en el fuste, se muestran en la Figura 2. 218 
Figura 2: Valores medios de la velocidad de la onda acústica en árboles en pie, obtenidos para las 219 
exposiciones cardinales Norte (N), Sur (S), Este (E) y Oeste (O) del fuste. Los valores medios seguidos 220 
por letras distintas, difieren significativamente a P < 0,05. 221 
Los valores medios de VÁRBOL encontrados en este estudio (Figura 2), son superiores a los reportados 222 
por Valencia (2008) en un ensayo de raleo de E. nitens de 22 años, que obtuvo valores medios en el rango 223 
de 2950 m/s a 4220 m/s. En el mismo estudio, Valencia (2008) reporta diferencias significativas en la 224 
velocidad acústica medida en árboles en pie, con la exposición cardinal en el fuste. 225 
En individuos de E. nitens de 15 años de edad, Díaz et al. (2012) encontraron diferencias significativas 226 
en el módulo de elasticidad dinámico (obtenido en función de la velocidad de la onda acústica y la 227 
densidad verde de la madera), entre el lado sotavento (sentido contrario a los vientos dominantes) y 228 
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barlovento (sentido de los vientos dominantes) de los árboles. El módulo de elasticidad dinámico en la 229 
cara Sur (barlovento), siempre fue superior al reportado en la cara Norte. Estos autores además, señalan 230 
la formación de madera de reacción como posible causa de estas diferencias. 231 
En el presente estudio, la VÁRBOL encontrada en el lado barlovento (exposición Sur) de los árboles, 232 
también resultó superior a la encontrada en el lado sotavento (exposición Norte), en concordancia con 233 
los resultados obtenidos por Díaz et al. (2012). 234 
En la Tabla 1 se presentan los coeficientes de correlación de Pearson entre la velocidad de onda acústica 235 
en árboles en pie (VÁRBOL), el contenido de humedad verde (CHv), la densidad verde (Dv), la densidad 236 
básica (DB), el indicador de la tensión de crecimiento (GSI), el módulo de elasticidad en tensión (Et), y 237 
la tensión de crecimiento longitudinal (σL); como promedios del fuste del árbol.  238 
Tabla 1: Coeficientes de correlación de Pearson entre la velocidad de onda acústica en árboles en pie 239 
(VÁRBOL), el contenido de humedad verde (CHv), la densidad verde (Dv), la densidad básica (DB), el 240 
indicador de la tensión de crecimiento (GSI), el módulo de elasticidad en tensión (Et), y la tensión de 241 
crecimiento longitudinal (σL); como promedios del fuste del árbol. 242 
              VÁRBOL CHv Dv  DB  GSI Et 
CHv     -0,576  
   
 
Dv  0,004 -0,602     
DB     0,444 -0,965** 0,788*  
  
GSI   0,135 -0,034 -0,564 -0,172  
 
Et 0,421 -0,828** 0,434 0,763* 0,200  
σL 0,297 -0,434 -0,226 0,243 0,882** 0,636 
* = P < 0,05, ** = P < 0,01; (n = 9, tamaño de la muestra) 
 243 
Como se observa en la Tabla 1, no hubo correlaciones significativas entre la VÁRBOL, y las distintas 244 
características examinadas en la madera. Una posible causa de estos resultados, es que la velocidad 245 
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acústica en el árbol en pie representa solo la porción basal del fuste del árbol (específicamente el leño 246 
cercano a la corteza), mientras que el resto de las variables representan un valor promedio del fuste. Sin 247 
embargo, al correlacionar la VÁRBOL con las variables (CHv, Dv, DB, GSI, Et y σL) obtenidas solo para 248 
la troza basal, tampoco hubieron correlaciones significativas (resultados no mostrados).  249 
No obstante lo anterior, como se muestra en la Tabla 1, el CHv se correlacionó negativa y 250 
significativamente (P < 0,01) con la DB (r = -0,965), y con el Et (r = -0,828). Por otra parte, la DB se 251 
correlacionó positiva y significativamente (P < 0,05) con la Dv (r = 0,788), y con el Et (r = 0,763), y 252 
además, el GSI se correlacionó positiva y significativamente (P < 0,01) con la σL (r = 0,882). 253 
Velocidad de la onda acústica en trozas  254 
Los resultados del análisis de varianza, indicaron diferencias significativas en la velocidad de la onda 255 
acústica en trozas (VTROZA), con la posición de la troza en el fuste (P < 0,01). Los resultados de los 256 
contrastes posteriores (Figura 3), indicaron que las trozas muestreadas alrededor de la altura fija de 2 m, 257 
tuvieron una VTROZA promedio (3271 m/s) significativamente menor (P < 0,05), a la de las trozas 258 
muestreadas al 33 % de AC (3635 m/s), 66 % de la AC (3760 m/s), y 100 % de la AC (3591 m/s). 259 
Figura 3: Variación de la velocidad de la onda acústica en trozas (VTROZA) promedio, con la posición 260 
de la troza en la altura en el fuste. Letras distintas indican diferencias significativas a P < 0,05. 261 
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Este aumento general en la VTROZA promedio con la altura en el fuste (Figura 3), es consistente con el 263 
que ha sido reportado en individuos de E. nitens de 22 años (Valencia 2008), y de 8, 13 y 15 años (Farrell 264 
et al. 2012). Valencia (2008) encontró que la velocidad de la onda acústica en trozas basales de 2,7 m de 265 
longitud, fue significativamente menor a la obtenida en las segundas trozas de igual longitud, de los 266 
mismos árboles. Resultados similares a los de Valencia (2008) fueron obtenidos por Farrell et al. (2012), 267 
pero en trozas de 5,4 m de largo.  268 
Cabe señalar, que el módulo de elasticidad en tensión (Et) mostró un comportamiento similar a la VTROZA 269 
con la altura en el fuste. Los valores de Et a la altura fija de 2 m, y al 33 %, 66 % y 100 % de la altura 270 
comercial fueron de 14366 Mpa, 16820 MPa, 16011 MPa y 15204 MPa respectivamente. 271 
En la tabla 2 se presentan los coeficientes de correlación de Pearson entre la velocidad de la onda acústica 272 
en trozas (VTROZA), el módulo de elasticidad dinámico (MOEd), el contenido de humedad verde (CHv), 273 
la densidad verde (Dv), la densidad básica (DB), el indicador de la tensión de crecimiento (GSI), el 274 
módulo de elasticidad en tensión (Et), y la tensión de crecimiento longitudinal (σL); todas estas variables 275 
a nivel de trozas. 276 
Tabla 2: Coeficientes de correlación de Pearson entre la velocidad de la onda acústica en trozas 277 
(VTROZA), el módulo de elasticidad dinámico (MOEd), el contenido de humedad verde (CHv), la 278 
densidad verde (Dv), la densidad básica (DB), el indicador de la tensión de crecimiento (GSI), el 279 
módulo de elasticidad en tensión (Et), y la tensión de crecimiento longitudinal (σL); a nivel de trozas. 280 
              VTROZA MOEd  CHv Dv  DB  GSI  Et  
CHv  -0,365* -0,408*      
Dv   -0,510** -0,363* -0,085    
 
DB  0,147 0,234 -0,941** 0,409*    
GSI  0,232 0,211 0,289 -0,210 -0,345*   
Et  0,641** 0,692** -0,241 0,008 0,203 0,275  
σL  0,459** 0,466** 0,133 -0,154 -0,189 0,905** 0,650** 
* = P < 0,05, ** = P < 0,01; (n = 36, tamaño de la muestra) 
Maderas-Cienc Tecnol 22(4):2020 
Ahead of Print: Accepted Authors Version 
14 
 
Como se muestra en la Tabla 2, la VTROZA se correlacionó negativa y significativamente con el CHv (r = 281 
-0,365; P < 0,05) y con la Dv (r = -0,510; P < 0,01). Por otro lado, la VTROZA se correlacionó positiva y 282 
significativamente con el Et (r = 0,641; P < 0,01), y con la σL (r = 0,459; P < 0,01). 283 
Las correlaciones reportadas entre el MOEd, y las variables CHv, Et y σL, fueron similares a las 284 
reportadas entre la VTROZA, y las mismas variables (Tabla 2). Estos resultados, indican que la VTROZA por 285 
sí sola, en lugar del MOEd (calculado en función de la VTROZA y la Dv; Ecuación 4), puede ser utilizada 286 
para predecir los valores de CHv, Et y σL de las trozas. Las relaciones entre la VTROZA, y las variables 287 
CHv, Dv, Et, y σL, se muestran en la Figura 4. 288 
Figura 4: Relaciones entre la velocidad de la onda acústica en trozas (VTROZA), y el contenido de 289 
humedad verde (CHv), la densidad verde (Dv), el módulo de elasticidad en tensión (Et), y la tensión de 290 
crecimiento longitudinal (σL). a) CHv versus VTROZA, b) Dv versus VTROZA, c) Et versus VTROZA, y d) 291 
σL versus VTROZA. 292 
 293 
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Como se observa en la Tabla 2 y la Figura 4, la velocidad de la onda acústica obtenida en trozas, resultó 294 
estar significativamente correlacionada con distintos parámetros de calidad de la madera. Estos 295 
resultados indican que la VTROZA podría ser utilizada para clasificar trozas con un mayor módulo de 296 
elasticidad (Et), un menor contenido de humedad verde (CHv), y una menor densidad verde (Dv). No 297 
obstante lo anterior, también la VTROZA podría indicar problemas asociados a un mayor nivel de σL (Tabla 298 
2; Figura 4).  299 
En individuos de la misma especie, Farrell et al. (2012) encontraron que la velocidad de la onda acústica, 300 
obtenida tanto en árboles en pie como en trozas, se correlacionaron positiva y significativamente con la 301 
densidad básica, módulo de elasticidad, módulo de ruptura, y otras propiedades mecánicas de la madera. 302 
En el presente estudio, en cambio, no se reportaron correlaciones significativas entre la velocidad 303 
acústica obtenida en árboles en pie, y las distintas características examinadas en la madera (Tabla 1). 304 
Posiblemente el pequeño tamaño de muestra utilizado para examinar este tipo de correlaciones (9 305 
árboles), no permitió detectar relaciones similares.  306 
En el presente estudio, las velocidades acústicas obtenidas por el método tiempo de vuelo (VÁRBOL), 307 
fueron mayores a las obtenidas por el método de resonancia (VTROZA), estas tuvieron una media global 308 
de 4025 m/s y 3564 m/s respectivamente. Estas diferencias se atribuyen principalmente a que el método 309 
tiempo de vuelo, mide la velocidad acústica en la madera cercana a la periferia, mientras que el método 310 
de resonancia, evalúa la sección transversal completa (Grabianowski et al. 2006). 311 
 312 
CONCLUSIONES  313 
En individuos de E. nitens de 18 años de edad, manejados para la producción de madera sólida; la 314 
velocidad de la onda acústica en árboles en pie (VÁRBOL), encontrada en el lado barlovento (exposición 315 
Sur) de los árboles, fue significativamente mayor a la encontrada en el lado sotavento (exposición Norte). 316 
No hubo correlaciones significativas entre la VÁRBOL y las distintas características examinadas en la 317 
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madera (contenido de humedad verde (CHv), densidad verde (Dv), densidad básica (DB), indicador de 318 
la tensión de crecimiento (GSI), módulo de elasticidad en tensión (Et), y tensión de crecimiento 319 
longitudinal (σL)). Sin embargo, estos resultados podrían cambiar al aumentar el tamaño de la muestra. 320 
La velocidad de la onda acústica en trozas (VTROZA), cambió significativamente con la posición de la 321 
troza en el fuste, aumentando en dirección base – ápice. La VTROZA se correlacionó significativamente 322 
con distintos parámetros de calidad de la madera; esta variable podría ser utilizada para clasificar trozas 323 
con un mayor módulo de elasticidad en tensión (Et), un menor contenido de humedad verde (CHv), y 324 
una menor densidad verde (Dv). 325 
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